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論　文　内　容　要　旨
東北日本前弧域においては,太平洋プレートの沈み込みに伴って,プレート境界面を断層面として発生
するプレート間地震の活動が活発である.近年,プレート間地震の発生機構が示す特徴の多くが,プレー
ト境界面上に分布するアスペリティの繰り返し破壊として説明可能であることがわかってきた.アスペリ
ティは通常は海陸のプレートが固着することにより勢断歪を蓄積するが,地震時に高速のすべりを生じる
ことでこれを解放する領域として定義され,アスペリティの地理的な位置が時間的に変化しない証拠が多
数提示されている.こうしたアスペリティの位置の不変性は,プレート境界における固着･すべり状態を
規定する摩擦特性が,その場所固有の構造によって規定されていることを示唆する.しかし,プレート間
地震の発生域の大部分が海域下であるため,観測データの蓄積に乏しく,プレート境界近傍における構造
に関する理解は限定的である.プレート境界上に分布するアスペリティに対応する構造上の特徴を明らか
にするためには,プレート境界地震発生域を含む領域の3次元的な構造を解明することが必須である.
本研究は,宮城県沖および福島県沖に展開された海底地震観測データと陸上地震観測網によるデータと
を統合処理し,東北地方の中南部の前弧域における3次元地震波速度構造を推定することにより,プレー
ト間地震の発生機構に関わる地震波速度構造上の特徴の抽出を図ろうとするものである.宮城県沖と福島
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県沖の領域ではプレート境界地震の発生様式に相違があることが知られており,これらの領域間での構造
の違いを兄いだすことが,本研究の第一の目的である.さらに,海陸両方のデータを用いていることによ
り,これまで構造推定の空白域であった前弧域の深部構造を解明することが可能となる･こうして得られ
る新たな構造イメージから,島弧下におけるマントル内の流れに関する新たな知見を得ることが,本研究
の第2の目的である.
対象とした領域においては, 2004年および2005年に,高密度かつ多点の海底観測点による地震観測が行
われ,これらのデータを用いることにより,海域下における地震波速度構造を高空間分解能で推定するこ
とが可能となった.また,データ解析にdouble-difference tomography法を用いることにより,従来高精度
で推定することが困難であった海域下深部のS波速度の推定精度向上に成功した.
解析の結果,東北日本弧中南部の火山フロントより海溝側の広い領域にわたってP波速度構造とS波
速度構造をともに高精度で推定することができた.地震波速度構造ととも一に推定された震源分布の特徴か
ら,海域下で発生している地震のほとんどが,プレート境界のごく近傍に集中して発生していることが明
瞭に示された.こうした地震の震源分布によりプレート境界の位置を定義すると,それよりも浅い側は上
盤側プレートのマントルウェッジに対応する高速度域,深い側は沈み込む海洋性地殻に対応する低速度域
となり,速度境界であることが示された.このことは,プレート境界域の地震波速度構造を高空間分解能
で推定できたことを示す.震源分布から推定されるプレート境界面は, M7級のプレート間地震が繰り返
し発生する宮城県沖の領域において局地的に下に凸な形状を示しており,プレート境界面の幾何学的形状
とプレート間カップリングの強さの間に対応関係がある可能性を示唆する.
低vp, vsで明瞭にイメージされる海洋性地殻は深さ20-70kmの範囲において,高vpNsを保ったま
ま沈み込んでいることがわかった.この結果は,北西太平洋における人工地震探査の結果と,東北日本の
陸城下でのトモグラフィ解析による結果をつなぐものであり,これらを総合すると,海洋性地殻は沈みこ
む以前から高いVp〝Sによって特徴付けられ,その特徴を保持しつつ地下深部にまで沈み込んでいるこ
とが明らかとなった.
本研究で推定したプレート境界の位置を基準として,上盤側のマントルウェッジおよび下盤側の海洋性
地殻の内部それぞれについて,宮城県沖地震のアスペリティの分布に対応するような不均質構造について
の検討を行い,次のような特徴を見出すことができた.マントルウェッジ内においては,アスペリティの
周辺では高vpおよび高vsであり,周囲に比べVp〝Sは小さい･このことは,アスペリティが分布する
領域においては,マントルウェッジの水和がほとんど起こっていないことを示すものであり,ここでM7
級の地震が繰り返し発生することの原因の一つであると考えられる.宮城県沖と同様に,マントルウェッ
ジ下に存在する1968年十勝沖地震の北側アスペリティ域においても高vp異常が兄いだされており,マン
トル下のアスペリティに共通する特徴を抽出できたと考えられる.ただし,従来1936年の宮城県沖地震の
ァスペリティがあるとされていた領域は,上記の対応関係が成り立たず,直上のマントルウェッジは高
vpⅣS域としてイメージされた･ 2005年宮城県沖地震の余効すべり域あるいは余震分布の特徴などを検討
すると,この領域ではむしろ非地震性すべり域である可能性があり,ここで推定された高vp〝Sは,安定
すべり特性をもっ蛇紋岩化されたマントルの存在を示すものである可能性がある.
海洋性地殻内においては, 2005年宮城県沖地震の震源周辺において,その周囲に比べてVpⅣSが有意
に小さい.この領域は, 1978年宮城県沖地震の破壊過程においても破壊開始点に隣接するアスペリティと
なっており, 2005年の地震と同様の破壊過程が繰り返されたと考えられている.破壊の開始点については,
1936年宮城県沖地震もこれらの地震に近いことが知られる.本研究によって見出された海洋性地殻内に見
られる局所的な低vp〝S域が存在することにより,この領域は周囲に比べて応力集中をうけやすくなるた
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めに,大地震の破壊の開始点になりやすい場所となっている可能性がある.
大地震の発生がほとんどみられない福島県沖においては,マントルウェッジ内に南東-北西方向に走向
を持っ幅50km程度の低速度異常域が存在することが明らかとなった.さらに,これにほぼ対応する位置
で,沈み込む海洋性地殻内にも同程度の大きさ･方向をもっ低速度異常域の存在が認められる.存在位置
および走向から,こうした低地震波速度異常域は,北西太平洋に存在するKashima Fracture Zoneの延長
上に存在することがわかった.海洋性地殻内部の低速度異常は周囲に比べ破砕を受けているために生じた
ものと解釈される.その直上のマントルウェッジが低速度であるのは,破砕を受けた海洋性地殻が沈み込
む際に水をその上側のマントルへ供給するためかもしれない.実際,マントル内の低速度域は周囲に比べ
高vp〝Sである傾向を示し,水和による蛇紋岩化を受けている可能性が示唆される.この結果は,プレ
ート間地震の発生様式の支配要因であるマントルウェッジ内の不均質構造の形成に,沈み込む海洋性地殻
がもつ不均質構造が関与することを示す重要な観測事実である.
~こうした蛇紋岩化されたマントルウェッジの存在の有無が,福島県沖と宮城県沖との間でのプレート間
地震の発生様式の違いの要因の一つと考えられる.福島県沖においては蛇紋岩化域が帯状に存在するため
に,プレート間固着領域の面積が小さくなり,宮城県沖に比べて大きなプレート間地震が発生しにくくなっ
ているのであろう.
マントルウェッジ内の地震波速度の分布をより広域的にみると,マントルウェッジは,東北地方の太平
洋岸の海岸線付近を境にして,陸側の低速度異常域と海側の高速度異常域に分けられる.内陸側の低速度
域は,マントル内の上昇流により暖められた高温域に対応すると考えられるが,それが海岸線付近より東
側へ連続しないのは,マントルウェッジ内のコーナーフローが海域下のマントル内へは及ばないことを示
すものと解釈される.すなわち,マントルウェッジ内の高速度と低速度の境界の位置は,マントル内の流
れが下向きに方向を転じる位置に対応する.この速度境界の位置は低角逆断層型地震の発生範囲の西側限
界の位置とはぼ一致するが,これは海陸のプレート間カップリングの変化が,マントル内のコーナーフロー
の分布に影響を及ぼしている結果であると考えられる.
本研究では,多点･高密度の海底地震計群列で得られたデータを用いるとともに, double_differenceデー
タを用いることにより,海域下のVpおよびvsの3次元構造を高精度で推定した.さらに,こうした高
精度の構造イメージを得ることにより,宮城県沖地震のアスペリティに対応する地震学的構造の特徴を抽
出することに成功した.この結果は,高精度で地震波速度構造を推定することにより,プレート間大地震
のアスペリティの位置を推定できる可能性を示すものである.また,海陸の広域にわたる観測データを併
合して解析に使用することにより,従来イメージングが難しかった前弧域の深部構造を解明することに成
功した.マントルウェッジ内を全領域にわたって高精度で地震波速度構造を求めることは,コ-ナ-フロー
の流れ分布をはじめとした,島弧マントル内のダイナミクスを理解する上で重要な情報をもたらすもので
ある.今後このような海陸データを統合した速度構造解析を行うことにより,プレート境界におけるアス
ペリティと非アスペリティのマッピングが可能になるだけではなく,海洋プレート沈み込みに伴うダイナ
ミクスの解明に貢献できるものと考える.
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論文審査の結果の要旨
本論文は,東北日本前弧域の詳細な地震波速度構造を推定し,プレート間地震の発生をはじめとする海
陸プレート間の相互作用と前弧域における地下構造の空間変化との間の関連について明らかにしたもので
ある.
東北地方太平洋側では,活発なプレート間地震活動が見られるが,その発生様式は南北方向で大きく異
なることが知られ,これは海陸のプレート間固着の状態の変化を反映するものと理解されているが,固着
状態の変化の原因はよくわかっていなかった.また,この地域の地殻構造は海陸間で急変することが知ら
れるが,その原因もまた解明されていない.本論文ではこうした課題の解決のために,東北日本前弧域の
地殻から上部マントルに至る地震波速度構造を詳細に推定し,プレート間固着強度の空間変化などの既知
の観測事実との対比を行った.前弧域における地下構造の推定には,地震観測の空白域であった海溝陸側
斜面域-b地震観測データが不可欠で,海底地震観測により新たに得られたデータを解析に用いた.また,
解析に走時二重差を用いたトモグラフィ手法を適用することにより,高空間分解能の地下構造モデルを推
定することに成功した.
得られた結果は,海陸プレート境界の上盤側にあるマントルウェッジの不均質構造とプレート間固着と
の間に明瞭な相関があることを示す.プレート間大地震が繰り返し発生する宮城県沖では地震波速度は高
速であるが,その南･北側それぞれには低速度領域があって,こうした低速度物質の存在が固着強度を低
下させる要因として働いている.福島県沖では,そうした低速度異常域が存在するために,固着可能な領
域の幅が限られ,大地震の繰り返し発生が妨げられる.一方,マントルウェッジ内では,プレート間地震
発生域の西縁に対応するような顕著な東西方向の構造変化があることが判明し,これがマントル内の流れ
の場によってよって形成されている可能性を指摘した.
以上のように,山本揚二朗提出の論文は,これまで詳細が明らかとなっていなかった東北日本前弧域の
地下構造を高精度で推定するとともに,海陸プレート間の相互作用にみられる空間変化の原因を理解する
上で新知見をもたらした.これは,同人が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有す
ることを示している.よって,山本揚二朗提出の論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める.
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